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Projektionsobjektiv 

Die Erfindung betrifft ein Pro jektionsobjektiv mit 
veranderlicher Brennweite, bevorzugt zur Abbildung von 
5 Kippspiegelmatrizen oder ref lektiven, beziehungsweise 
transmissiven LCD's, umfassend drei. Linsengruppen, die auf 
einer gemeinsamen optischen Achse angeordnet sind, wobei 
ausgehend von der der Projektionswand zugekehrten Seite die 
erste Linsengruppe zum . Zwecke der Fokussierung und die 
10 zweite Linsengruppe zum Zwecke der Brennweitenvariation in 
ihrer Lage auf der optischen Achse veranderbar und die 
dritte Linsengruppe ortsfest angeordnet sind. 

Allgemein bekannte. Pro jektionsobjektive mit veranderlicher 
15 Brennweite, die speziell fur o..g. Abbildungen verwendet 
werden, wie beispielsweise in EP 058 651 Bl und US 5644435 
beschrieben, unterscheiden sich im wesentlichen durch die 
Anzahl der Linsen, deren Anordnung und die technischen 
Konstruktionsdaten in Verbindung mit den fur das optische 
20 System geltenden Bedingungen. 

Da es fur" Anwendungen meist wunschenswert ist, die Grofte 
und den Ort der Abbildung zu verandern urn somit die 
Projektion den unterschiedlichsten Raumdimensionen 
25 anzupassen, kommen hauptsachlich Pro jektionszoomsysteme zum 
Einsatz. 

Projektionsobjektive bestehen daher vorwiegend aus einer 
Zoomeinrichtung, einer Kompensationseinrichtung und einer 
30 Foussiereinrichtung, wie sie von Auf nahmeobjektiven bekannt 
sind. 


I 


7632 DE 


Dies fuhrt dazu, dass zum Erreichen einer hohen 
Bildqualitat derartige Systeme viele Linsenelemente 
besitzen, sehr komplex aufgebaut und somit sehr teuer sind. 

5 Der vorliegenden Erf indung liegt somit die Aufgabe 
zugrunde, ein Projektionsobjektiv der eingangs 
beschriebenen Art zu schaffen, mit dem durch eine geringe 
Anzahl von optischen Elementen mit minimierten Abmessungen 
der f ertigungstechnische Aufwand ' bei gleichzeitiger 

10 Gewahrleitung einer hohen Abbildungsleistung reduziert 
wird. 

Erf indungsgemaft wird diese Aufgabe, dadurch gelost, 
dass folgende Bedingungen erfullt sind: 
15 1,0 h max < dG2-G3 < 1,5 h max 

und 

s < 10 mm, 

wobei h max die maximale Objekthohe, dG2-G3 die Distanz 
zwis.chen der Linsengruppe G2 und der Linsengruppe G3 in 
20 . einer ersten Stellung und s die Schnittweite objektseitig 
sind. 

Das erf indungsgemafte Projektionsobjektiv besitzt relativ 
wenige optische Elemente und ist somit sehr kostengunstig 
25 herzustellen. 

Zur Verbesserung der Abbildungsleistung ist das 
Projektionsobjektiv zweckmaftigerweise so gestaltet, dass 
folgende Bedindungen erfullt sind; 
30 1, 2 fl < fGi < 1, 7 f l, 

0. 7 fl < fG2 < 1,1 fl 

1, 5 fl < fG3 < 2, 0 f 1 
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wobei 

fl = die Gesamtbrennweite des Objektivs in einer ersten 
Stellung, 

fGl = der Betrag der Brennweite der ersten Linsengruppe Gl, 
5 fG2 = der Betrag der Brennweite der zweiten Linsengruppe G2 
und 

fG3 - der- Betrag der Brennweite der dritten Linsengruppe G3 
sind. 

10 Eine erf indungsgemafte Ausgestaltungsvariante besteht darin, 
dass ausgehend von der der Projektionswand zugekehrten 
Seite die 

• die erste Linsengruppe aus einem 
negativen Meniskus, 

15 einem positiven Meniskus und einer Negativli'nse, 

• die zweite Linsengruppe aus einem 

negativen Meniskus oder einer aus einem positiven 
Meniskus und einem negativen Meniskus bestehenden 
negativen Baugruppe, 
20 einer Positivlinse und einer aus einer Positivlinse und 

einer Negativlinse bestehenden positiven Baugruppe und 

• die dritte Linsengruppe aus 
mindestens einer Positivlinse besteht. 

25 Vorteilhaf te Weiterbildungen des erf indungsgemaften 
Projektionsobjektivs bestehen darin, dass folgende 
Beciingungen erfullt sind: 

2,0 < L / fl < 3,0 
1, 68 < navg < 1, 74 
30 40, 0 < vavg < 44,0, 

wobei 

L = die Gesamtiange des Objektivs, 
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10 


navg = der durchschnittliche Brechungsindex des Objektivs 
und 

vavg = der durchschnittliche Wert. der Abbe-Zahl des 
Objektivs sind. 

Anhand von Ausf uhrungsbeispielen soil das erf indungsgemafie 
Projektionsobjektiv naher erlautert werden. Gleiche 
Bezugszeichen in den einzelnen Figuren bezeichnen dabei 
gleiche Elemente. Im einzelnen zeigen: 


Fig". 1: die Prinzipdarstellung des Projektionsobjektivs 
Fig. 2: die schematische Darstellung des 

Projektionsobjektivs mit in der zweiten 

Linsengruppe G2 als erstes Element angeordneter 
15 Baugruppe 

Fig. 3: die schematische Darstellung der Radien Ri und der 

Luftabstande bzw Linsendicken di nach Fig. 2 
Fig. 4: die schematische Darstellung des 

Projektionsobjektivs mit in der zweiten 
20 Linsengruppe G2 als erstes Element angeordneter 

Meniskuslinse 

Fig. 5: die schematische Darstellung der Radien Ri und der 

Luftabstande bzw. Linsendicken di nach Fig. 4 
Fig. 6: die grafische Darstellung der Abbildungsf ehler fur 
25 die Endstellungen des Brennweitenbereiches (f = 

19,2 und-f = 22,5) eines ersten Ausf tihungsbei spiels 

nach den Figuren 2 und 3 
Fig. 7: die grafische Darstellung der Abbildungsf ehler fur 

die Endstellungen des Brennweitenbereiches (f = 
30 25,8 und f = 30,0) eines zweiten 

Ausf uhrungsbeispiels nach den Figuren 2 und 3 
Fig. 8: die grafische Darstellung der Abbildungsf ehler fur 

die Endstellungen des Brennweitenbereiches (f = 
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19,2 und f = 22,5) eines ersten 
Ausf uhrungsbeispiels nach den Figuren 4 und 5 
Fig. 9: die grafische Darstellung der Abbildungsf ehler fur 
die Endstellungen des Brennweitenbereiches (f = 
5 25,8 und f = 30,0) eines zweiten 

Ausf uhrungsbeispiels nach den Figuren 4 und 5 

Fig.l zeigt den prinzipiellen Aufbau des 

Projektionsob jektivs mit den, ausgehend von der 

10 Proj ektionswand 1, auf der gemeinsamen optischen Achse 2 
angeordneten ersten Linsengruppe Gl, der zweiten 
Linsengruppe G2 und der dritten Linsengruppe G3, wobei, wie 
aus der zweiten . Teilabbildung ersichtlich, die zur 
Brennweitenkorrektur (<-fok.->) verwendete . zweite 

15 Linsengruppe G2 eine veranderte (korrigierte ) Lage auf der 
optischen Achse 2 einnimmt . Die dem Objekt zugewandte 
dritte Linsengruppe G3 bleibt in seiner Lage auf der 
optischen Achse 2 unverandert, wahrend die erste 
Linsengruppe Gl zum Zwecke der Fokussierung des Ob jektivs 

20 verschiebbar angeordnet ist. 

In Fig. 2 ist die schematische Darstellung des 
Projektionsob jektivs mit einer in der Linsengruppe Gl 
angeordneten negativen Meniskuslinse 3, einer positiven 

25 Meniskuslinse 4 sowie einer Negativlinse 5 dargestellt. 

Die Linsengruppe G2 besteht in diesem Beispiel aus einer 
positiven Meniskuslinse 6 und einer negativen Meniskuslinse 
7 (Baugruppe) , einer Positivlinse 8 und einer aus einer 
Positivlinse 9 und einer Negativlinse 10 bestehenden 

30 positiven Baugruppe. 

Die Linsengruppe G3 ist durch eine Positivlinse 11 
charakterisiert . 
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15 


25 


Fig 3 zeigt die Kennzeichnung der Radien Ri (i - 1 bis 16) 
und der Luf tabstande bzw. Linsendicken di (i - 1 bis 16) zu 
der in ■ Fig. 2 dargestellten Variante . des 

Projektionsobiektivs. Ausgehend da.on wird diese Vsriante 
durch zuei , hinsichtlich der Konstruktionsdaten 
verschiedene, Ausfuhrungsbeispiele gezeigt. Die 

Konstruktionsdaten der Ausiuhungsbeispiele dazu sind in den 
Tsbellen 1 und 2 in Verbindung mit Tabelle 5, die den 
Ausfuhrungsbeispielen nachgestellt sind, dargestellt. 

in Abanderung zum Beispiel nach Fig. 2 und Fig. 3 wird in 
Fig. 4 die Darstellung des Projektionsobjektivs mit m der 

„, -i „ erstes Element angeordneter 
zweiten Linsengruppe G2 als erstes 

ne gativer Meniskuslinse 12, an St.ll. der Baugruppe, 

bestehend aus der positiven Meniskuslinse 6 und einer 

negativen Meniskuslinse 7, gezeigt. Fig. 5 zeigt dazu die 

Kennzeichnung der Radien Ri (i - 1 bis 15, und der 

Luftabstande bzw. Linsendicken di (i - 1 bis 14, . Ausgehend 

oavon wird diese Ausgestaltungs.ariante durch zwez, 

hinsichtlich der Konstruktionsdaten verschiedenartige, 

in TshPllen 3 und 4 in Verbindung 
Ausfuhrungsbeispiele, dxe in Tabellen 

»it Tabelle 5 auf gezeigt sind, charakterisiert . 

in den Figuren 6 und 7 werden die Abbildungsf ehler fur die 
Endstellungen des Brennweitenbereiches f = 19,2 bzw. f - 
22 5 (erstes Ausf uhrungsbeispiel) und f - 25,8 und f - 30,0 
(zweites Ausf uhrungsbeispiel) nach der Variante des 

^« p-imiren 2 und 3 grafisch 
Projektionsobjektivs aus den Figuren 

dargestellt . 

in Analogie zu dieser Darstellungsweise zeigen die Figuren 
8 und 9 die Abbildungsf ehler der berden 

... PT-oi^ki-ionsobiektivs nach den 

Ausfuhrungsbeispiele des Pro]^.ion S o j 
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Linsengruppenanordnungen aus den Figuren 4 bzw. 5 fur- die 
gleichen Endstellungeri der Brennweitenbereiche, 
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Tabelle 1 



Radien 


Dicken- und 


Brechzahlen 


Abbe-Zahl 




uurtabstande 


n Q 














1 ^n 

'•1 


v 1 

41 n 


10 RR 















R, = 

r*3 










u 3 

? 7fi 


1 7Q1Q9 

I if 3 I Oil 

v 2 


R, = 

9Q R4. 









- 






R = 










H„ = 

z,uz 

n 3 - 

i ,Dyi4o 

v 3 ~ 

en Q 

DU,y 


Aft o£ 









H — 
Q 6 - 

4,00 





R — 

■1 0 CO 









a 7 - 

2,50 

n 4 = 

1 ,80642 

V 4 = 

34,7 

R — 

K 8 - 

3d,7o 










z,uy 

n 5 = 

1 , A o4Z» 


2o,2 

R — 
Kg ~ 

ft QC 

9,8b 









a 9 - 






R — 










d „ = 

9 A1 

r\ -» 
n 6 - 


v 6 

AR 0 

R ~ 











0,11 





D — 

r\ 12 - 

11,55 









d 12 = 

3,90 

n 7 = 

1,80811 

v? = 

46,3 

Rl3 = 

-13,63 









di3 = 

1,18 

n 8 = 

1,67765 

v 8 = 

31,8 


8,29 










14,01 





Ris = 

28,18 









dis = 

7,17 

n 9 = 

1 ,67340 

Vg = 

46,9 

Rl6 = 

-113,02 








Variosteliung 


Luftabstand 


Luftabstand 


Brennweite 


1 

d 6 = 

4,65 

d 14 = 

14,01 

fl = 

19,2 


2 

de = 

2,12 

d 14 = 

16,56 

f 2 = 

22,3 
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Tabelle 2 


Radien 

Dicken- und 
LuftabstSnde 

Brechzahlen 

Abbe-Zah! 
v e 

Ri = 

60,43 

dn = 

1,80 

n-i — 1,0/ 04l 


AP, ft 

R 2 = 

14,75 

d 2 = 

4,14 




R 3 = 

18,97 

d 3 = 

2,94 

n 2 - 1 ,09410 

v 2 = 

01,1 

R 4 = 

41,57 

d 4 = 

1,80 




R 5 = 

-76,63 

d 5 = 

1,60 

Pl3 = 1 ,5245o 

v 3 = 

59,2 

R 6 = 

76,63 

d 6 = 

5,89 




R 7 = 

17,15 

d 7 = 

3,41 

n 4 = 1 ,83935 

v 4 = 

37,0 

R 8 = 

39,81 

d B = 

2,80 

n 5 = 1 ,73430 

v 5 = 

28,2 

R 9 = 

11,97 

d 9 = 

1,17 




R10 = 

24,76 

dio = 

2,64 


v 6 = 


Rn = 

-79,72 

dn = 

0,20 




R-12 = 

14,23 

d 12 = 

4,60 

n 7 = 1,80832 

v 7 = 

46,3 

R13 = 

-17,40 

di3 = 

1,20 

n 8 = 1,65222 

v 8 = 

33,6 

R-J4 = 

10,37 

di4 = 

18,21 




Rl5 = 

35,48 

d 15 = 

8,10 

n 9 = 1,67341 

Vg = 

46,8 

Rl6 = 

-347,16 







Variostellunc 


Luftabstand 

Luftabstand 


Brennweite 


1 
2 

d 6 = 
d 6 = 

5,89 
2,55 

d 14 = 18,21 
d 14 = 21,56 

fl = 
f 2 = 

25,8 
30,0 
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Tabelle 3 



Radien 


Dicken- und 


Brechzahlen 


Abbe-Zahl 




Luftabstande 


n e 


v e 

Ri- 

43,80 









di = 

3,00 

ni = 

1,67402 

Vl = 

39,0 

R 2 = 

11,87 









d 2 = 

4,93 





R 3 = 

16,30 









d 3 = 

2,50 

n 2 = 

1,72310 

v 2 = 

29,3 

R4 = 

34,64 









d 4 = 

1,30 





R s = 

-112,67 









d 5 = 

2,60 

n 3 = 

1,61520 

v 3 = 

58,5 

R 6 = 

40,07 









d 6 = 

5,40 





R 7 = 

12,65 









d 7 = 

3,74 

n 4 = 

1,81264 

v 4 = 

25,2 

Re = 

9,47 









d 8 = 

0,95 





R 9 = 

19,32 









d 9 = 

2,43 

n 5 = 

1,75844 

v 5 = 

52,1 

R10 = 

-40,60 









dio = 

0,10 





R11 = 

11,88 









d«- 

4,23 

n 6 = 

1,79012 

v 6 = 

44,0 

R12 = 

-9,94 









di2 = 

1,28 

n 7 = 

1 ,67765 

v7 = 

31,8 

R13 = 

8,28 









di3 = 

14,00 





Rj 4 = 

29,40 









d 14 = 

6,30 

n 8 = 

1,67340 

v 8 = 

46,9 

Rl5 = 

-108,14 








Variosteilung 


Luftabstand 


Luftabstand 


Brennweite 


1 

de = 

5,40 

di 4 = 

14,00 

fi = 

19,2 


2 

d 6 = 

2,96 

du = 

16,51 

f 2 = 

22,3 
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Tabelle 4 



Radten 


Dicken- und 


Brechzahlen 


Abbe-2ahl 




Luftabstande 


n e 


v e 

Ri = 

64,11 









di = 

1,70 


1,67402 

Vi = 

39,0 

R 2 = 

15,05 









d 2 = 

4,59 





R 3 = 

19,17 









d 3 = 

2,80 

n 2 = 

1,65222 

v 2 = 

33,6 

R4 = 

56,56 









d 4 = 

1,75 





R 5 = 

-89,83 









d 5 = 

1,54 

n 3 = 

1,48914 

v 3 = 

70,2 

R 6 = 

45,05 









d 6 = 

5,95 





R 7 = 

16,13 









d 7 = 

6,46 

n 4 = 

1,70824 

v 4 = 

39,1 

R e = 

11,93 









• d 8 = 

1,40 





Re = 

21,84 









d 9 = 

2,60 

n 5 = 

1,80832 

v 5 = 

46,3 

Rio = 

-79,02 









d 10 = 

0,10 





Rn = 

13,81 









dn = 

4,24 

n 6 = 

1,80832 

v 6 = 

46,3 

R« = 

-17,01 










1,30 

* '7 

1,71142 

v 7 

30,0 

R 13 = 

10,10 









d 13 = 

18,19 





Rm- 

35,42 









d 14 = 

7,90 

n 8 = 

1,67341 

v e = 

46,8 

R« = 

-348,47 








Variostellung 


Luftabstand 


Luftabstand 


Brennweite 


1 

d 6 = 

5,95 

d 14 = 

18,19 


25,8 


2 

d 6 = 

2,57 

d,4 = 

21,55 

f 2 - 

30,0 
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Tabelie 5 


Ausfuhrungsbeispiel 

Tabelie 1 

Tabelie 2 

Tabeile 3 

Tabeile 4 

max. Aperturwinkel [°] 

11,1 

10,3 

10,9 

10,3 

max. unnungsvernaiinis 

1 . 2,b 

1 * 9 ft 

1 . 2,0 

1 • 0 ft 
1 . 2,0 


1 2 

1,2 

1 2 

1 2 

Brennweite erste Gruooe 

-27 7 

-37,0 

-27,2 

-37 2 

Brennweite zweite Gruppe 

17,3 

21,8 

16,9 

22,0 

Brennweite dritten Gruppe 

34,2 

48,2 

35,0 

48,1 

Gesamtbrennweite des Systems f , 

19,25 

25,8 

19,26 

25,8 

Brennweite erste Gruppe / f n 

-1,44 

-1,44 

-1,41 

-1,44 

Brennweite zweite Gruppe / f n 

0,90 

0,85 

j 0,88 

0,85 

Brennweite dritte Gruppe / f -j 

1 78 

1 87 

1 82 

1 87 

r i u « 

Uujcir\l5cIUy c oOnniUWeuc 


r n 
o,u 

A 7 


objektseitige Schnittweite / f ^ 

0,22 

0,23 

0,24 

0,24 

ObjektivlMnge 

53,1 

60,5 

52,8 

60,5 

ObjektivlSnge / f 

2,76 

2,34 

2,74 

2,34 

maximale Objekthohe 

10,9 

13,8 

10,9 

13,8 

Abstand (2.Gruppe - 3.Gruppe in Stellung 1) 

14,0 

18,2 

14,0 

18,2 

Abstand / max. Objekthohe 

1,29 

1,33 

1,28 

1,33 

durchschnittlicher Wert Brechungsindex 

1,73299 

1,70844 

1,71557 

1,69064 

durchschnittlicher Wert Abbe-Zahl 

40,2 

42,0 

40,8 

43,9 


Paten tanspriiche 


Projektionsobjektiv mit veranderlicher Brennweite, 
bevorzugt zur Abbildung von Kippspiegelmatrizen oder 
ireflektiven, beziehungsweise transmissiven LCD's, 
umfassend drei Linsengruppen (Gl, Gl, G3) , die auf 
einer gemeinsamen optischen Achse (2) angeordnet 
sind, wobei ausgehend von der der Projektionswand (1) 
zugekehrten Seite die erste Linsengruppe (Gl) zum 
Zwecke der Fokussierung und die zweite Linsengruppe 
(G2) zum Zwecke der Brennweitenvariation in ihrer 
Lage auf der optischen Achse (2) veranderbar und die 
dritte Linsengruppe (G3) ortsfest angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet^ dass folgende Bedingungen 
erfullt sind: 

1, 0 h max < dG2-G3 < 1,5 h max 

und 

s < 10 mm, 

wobei h max die maximale Objekthohe, dG2-G3 die 
Distanz zwischen der Linsengruppe G2 und der 
Linsengruppe G3 in einer ersten Stellung und s die 
Schnittweite objektseitig sind. 

Projektionsobjektiv, nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass folgende Bedingung erfullt ist:. 

1,2 f 1 < fGl < 1,7 fl, 
wobei fi die Gesamtbrennweite des Objektives in einer 
ersten Stellung und fGl der Betrag der Brennweite der 
ersten Linsengruppe Gl sind. 

Projektionsobjektiv, nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass folgende Bedingung erfullt ist: 


1 


0, 7 fi < fG2 < 1, 1 fl, 
wobei fG2 der Betrag der Brennweite der zweiten 
Linsengruppe G2 ist. 

Projektionsobjektiv, nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass folgende Bedingung erfullt ist: 

1,5 fl < fG3 < 2,0 fl, 
wobei fG3 der Betrag der Brennweite der dritten 
Linsengruppe G3 ist . 

Pro jektionsobjektiv, nach den Ansprlichen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , " dass ausgehend von der der 
Projektionswand (1) zugekehrten Seite die 

• die erste Linsengruppe (Gl) aus einem 
negativen Meniskus (3) , - 

einem positiven Meniskus (4) und einer 
Negativlinse (5) , 

• die zweite Linsengruppe (G2) aus einem 
negativen Meniskus (12) oder einer aus einem 
positiven Meniskus (6) und einem negativen 
Meniskus (7) bestehenden negativen Baugruppe, 
einer Positivlinse (8) und einer aus einer 
Positivlinse (9) und einer Negativlinse (10) 
bestehenden positiven Baugruppe und 

• die dritte Linsengruppe (G3) aus 
mindestens einer Positivlinse (11) besteht. 

Projektionsobjektiv, nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass folgende 
Bedingung erfullt ist: 

2,0 < L / f 1 < 3,0, 
wobei L die Gesamtlange des Objektivs ist. 
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Projektionsobjektiv, nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass folgende 
Bedingung erfullt ist: 

1, 68 < navg < 1,74, 
wobei navg der durchschnittliche Brechungsindex des 
Objektivs ist. 

Projektionsobjektiv, nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass folgende 
Bedingung erfullt ist: 

4 0,0 < vavg < 4 4, 0, 
wobei vavg der durchschnittliche Wert der Abbe-Zahl 
des Objektivs ist. 
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Zvl s ammenf ass ung 

Projektionsobjektiv mit veranderlicher Brennweite f 
bevorzugt zur Abbildung von Kippspiegelraatrizen oder 
reflektiven, beziehungsweise transmissiven LCD v s, umfassend 
drei Linsengruppen (Gi, Gi, G3) f die auf einer gemeinsamen 
optischen Achse (2) angeordnet sind, wobei ausgehend von 
der der Projektionswand (1) zugekehrten Seite die erste 
Linsengruppe (Gl) zum Zwecke der Fokussierung und die 
zweite Linsengruppe (G2) zum Zwecke der 

Brennweitenvariation in ihrer Lage auf der optischen Achse 
(2) veranderbar und die dritte Linsengruppe (G3) ortsfest 
angeordnet sind. 

Erf indungsgemali ist folgende Bedingung erfullt: 
1,0 h max < dG2-G3 < 1,5 h max 

und 

s < 10 mm, 

wobei h max die maximale Objekthohe, dG2-G3 die Distanz 
zwischen der Linsengruppe G2 und der Linsengruppe G3 in 
einer ersten Stellung und s die Schnittweite objektseitig 
sind. 

Fig. 1 
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Bezugszeichenliste 

1 Pro j ektionswand 

2 optische Achse 
5 3 bis 12 Linse 

R Radius 

Gl r G2 r G3 Linsengruppe 

d Luftabstand, Linsendicke 

f Brennweite 
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